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Resumen

Se presentan los trabajos de identificacion y evaluacion de relacion entre parametros radicales y de forma
de fuste de arboles de Pinus pinaster Aiton juvenil llevados a cabo en una plantacion piloto situada en la
C. A. de Galicia. La plantacion piloto tenia desde arboles muy inclinados y torcidos, hasta arboles
totalmente verticales. Se realizaron mediciones de la inclinacion de cada arbol a través de la desviacion
de la vertical (DV) y desviacion de la rectitud (DR). Se demostro la significacion (p<0,01) de una fuerte
relacion entre DR y DV. Los arboles medidos se extrajeron completos (parte aérea y parte radical). Se
analizaron todas las raices del sistema radical desde una clasificacion en funcion de la rigidez y la
orientacion con respecto a la inclinacion, y se midieron sus dimensiones de longitud, didmetro basal y
apical. Con estos datos se calcularon superficies de transmision de fuerzas de sujecion (STFS) en funcion
de un modelo fisico de caida tedrico propuesto. Se concluyd que para la plantacion piloto estudiada las
raices responsables de la intensidad de la inclinacion y rectitud eran las de raices geotrdpicas y rigidas
(63,1 por cien; p<0,01), y las raices flexibles trabajando en traccion orientadas hacia la direccion de caida
y perpendicular a ésta (36,9 por cien; p<0,01). Finalmente, se realizd6 un analisis de regresion por
eliminacion progresiva entre el valor de la inclinacion y rectitud y las superficies de transmision de

fuerzas con un r2 maximo de 93,24 y 91,75 por ciento, respectivamente.
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Summary

Works on identification and evaluation of the relationship between root parameters and bole form in
juvenile Pinus pinaster Aiton of a pilot plantation in Galicia (Spain) are presented. Trees from
completely leaned and crooked trees, to completely vertical and straight trees were observed.
Measurements of leaning and bole form through deviation of verticality (DV) and deviation of
straightness (DR) were taken. A strong relationship (p<0,01) between DR and DV was demonstrated.
The very same measured trees were extracted in a whole (aerial and radical part). Then, every single root
were classified on the bases of its rigidity and orientation with respect to leaning, and data of length,
basal and apical diameter were taken .With these data, strains transmission surfaces of subjection were
calculated (STFS) from a proposed theoretical physic model. It was concluded that for the pilot
plantation studied roots responsible for the grade of leaning and straightness were those rigid roots
growing geotropically (63,1 per cent; p<0,001), and flexible roots growing towards leaning direction and
orthogonal to leaning direction (36,9 per cent); p<00,1). Finally, a progressive elimination regression
procedure was done between DV and DR and all the strains transmission surfaces, obtaining a maximum

2 of 93,24 y 91,75 per cent, respectively.
Keywords: biomechanics, leaning, straightness, root, and morphology, toppling

INTRODUCCION

Existen evidencias de que la inclinacion o inestabilidad de un arbol en estado de repoblado tras episodios
de fuertes vientos estd directamente relacionada con la posterior forma del fuste (CHAVASE, 1978;
AUBERLINDER, 1982; BALNEAVES & DE LA MARE, 1989; LINDSTROM & RUNE, 1999; COXE
et al., 2005) en especies o condiciones estacionales que propician rapidos crecimientos del arbol. Sin
embargo, esta relacion se ha considerado de menor importancia frente a otras causas como pérdida de
yema apical (SIERRA-DE-GRADO y GONZALEZ-MARTINEZ, 1997) en casos en que,
probablemente, las condiciones ecologicas de las localizaciones de los trabajos sugieren crecimientos
relativos mas bajos.

La inestabilidad en repoblaciones de especies de crecimiento rapido, se asocia por algunos autores con la



deformacion radicular inducida en el cultivo de brinzales en vivero (CHAVASE, 1978; FRANCLET &
NAJAR, 1978; GRENE, 1978; HAGNER, 1978; HAY & WOODS, 1978; HULTEN & JANSSON,
1978; AUBERLINDER, 1982; HALTER et al., 1993).

FRANCLET & NAJAR, 1978, DANJON et al., 1999 y AUBERLINDER, 1982 estudiaron la inclinacion
del arbol junto con los caracteres de sinuosidad y curvatura e intentaron correlacionarlos con morfologia
radical. El presente documento sigue esta linea de trabajo, ¢ intenta identificar morfologia radicular
diferencial de arboles plantados en campo con el estado de inclinacion y rectitud en el momento de la
extraccion.

Los objetivos de este estudio son:

1.- Determinar la fiabilidad de 2 nuevos parametros: desviacion de la verticalidad y desviacion de la
rectitud, utilizados para describir el grado de inclinacion y rectitud de los arboles

2.- Determinar la importancia mecanica de las partes de la raiz que se identifican a partir de su
clasificacion por rigidez y por orientacion relativa con respecto al movimiento de vuelco del arbol,
evaluadas a partir de las superficies de transmision de esfuerzos que presentan.

MATERIAL Y METODOS

Material vegetal

La prospeccion se realizé sobre una repoblacion realizada en el monte Fiero y Fontefoso, situado en el
concello de Bande (Ourense). La plantacion tiene una precipitacion media anual de 1062 mm y una
temperatura media de 13 °C. El clima corresponde a un clima sub-ocednico tendente a la
mediterraneizacion. La preparacion del terreno fue un subsolado en una sola direccion. Esta plantacion,
con condiciones ambientales homogéneas, mostraba individuos con distinto grado de inclinacion,
presentando desde arboles totalmente verticales, a arboles fuertemente inclinados. La plantacion se habia
realizado con planta cultivada en envase de paredes continuas y contaba en el momento de la medicion
con 6 afios. La seleccion de individuos se realizo de visu sobre dicha parcela con el criterio de obtener la
maxima representacion de los distintos grados de inclinacion, desde los mas verticales hasta los mas
inclinados. Se seleccionaron 9 arboles tendentes a la verticalidad y 9 arboles tendentes a la inclinacion.

Método

Sobre dichos arboles se concretaron 3 fases en la realizacion del trabajo.

1.-Cuantificacion de la inclinacion del arbol y de la rectitud del fuste

Para estimar ambos parametros se utilizo el concepto de “punto de cambio de direccion del tallo” ~ve es
el punto de curvatura en el tronco como consecuencia de distinta sensibilidad a diversos ‘es
deformantes externos (SIERRA-DE-GRADO et al., 1997) y de la diferente habilidad para recupv.u. la
verticalidad.

Desviacion de la vertical (DV): es la distancia mas corta entre una recta ortogonal al suelo desde la base
del tronco y el punto en el fuste donde se produce el primer cambio de direccion. Presumiblemente, este
primer cambio de direccion indicaria el primer vuelco del arbol. Se decide utilizar el primer cambio de
direccion del tallo, puesto que a partir del segundo cambio las mediciones se verian muy afectadas por
las inclinaciones y recuperaciones siguientes, haciendo el parametro poco comparable (Figura 1).
Desviacion de la rectitud (DR): se supone un eje central a lo largo del fuste desde la raiz hasta el apice, y
con una cuerda de Im se une el punto de insercion de la primera raiz hasta donde corte al eje del tronco.
La desviacion de la rectitud se cuantifico por la flecha que forma dicha cuerda con el punto del primer
cambio de direccion (Figura 1).

2.- Valoracion de la capacidad mecénica de la raiz a través de parametros morfoldgicos de la
misma.

Seglin se razona en un estudio previo (LARIO y OCANA, 2004) el punto de apoyo de la palanca en el
momento de fallo mecéanico, manifestado por la inclinacion del arbol, en arboles jovenes cultivados en
vivero en envase de paredes continuas, seria la punta distal de la raiz principal rigida o la zona basal del
antiguo cepellon del envase (cepa).

La capacidad de sujetar al arbol en su caida se considerod directamente relacionada con los esfuerzos de
presion y de traccion de las raices que salian de dicha cepa, y de los esfuerzos de presion de la propia
"cepa" o, en su caso, de la raiz principal rigida.

Basandonos en los resultados de STOKES & MATTHECK, 1996, se cuantificd la resistencia a traccion
de una raiz por su seccion. De la misma manera, puede entenderse que la seccion en el punto de
insercion a una raiz rigida de orden superior, podra ser un indicador fiable de la capacidad de trasmitir las



fuerzas de traccion al conjunto del arbol.
Los esfuerzos de presion (raiz/suelo) a que estdn sometidas las raices rigidas, estaran en funcion de la
superficie de raiz en contacto con el suelo y se cuantificaron por la proyeccién en un plano del cono
truncado que forma la raiz, considerando la longitud desde su punto de insercion hasta el punto en el que
pierde su rigidez.
Se diferenciaron en el sistema radical 5 sectores respecto del eje central del arbol, y considerando la
direccion y sentido de caida para la numeracion de los mismos. Se diferenciaron 4 sectores de 90 grados
con el vértice situado en el eje central del arbol en posicion horizontal y un quinto sector donde se
encontraban las raices orientadas geotropicamente, formado por un cono imaginario de 90 grados de
amplitud con vértice a la altura del cuello de la planta. El sector denominado 1 se localizé centrado en la
direccion de inclinacion del arbol. Los demas sectores se numeraron correlativamente siguiendo el
sentido de las agujas del reloj. Los parametros calculados y los correspondientes parametros medidos
para cada sector fueron:
1. superficie de presion de la cepa (SPCEPA): profundidad de cepa y diametro de cepa
2. superficie de presion de las raices rigidas de cada sector (SPRR1, SPRR2, SPRR3, SPRR4,
SPRR5): definida por la suma del producto del diametro de insercion en las raices rigidas de
orden superior de las raices rigidas del sector correspondiente, y la longitud de dichas raiz
hasta la zona de transicion a flexible
3. superficies de traccion de raices rigidas de cada sector (STRR1, STRR2, STRR3, STRR4)
seran las superficies de insercion a la cepa y a las raices rigidas: didmetro de las raices del
sector correspondiente, a la altura de su insercion en una raiz rigida de orden superior
4. superficies de traccion de las raices flexibles de cada sector (STRF1, STRF2, i3,
STRF4) seran las superficies de insercion a la cepa y a las raices rigidas de orden supc...., de
raices flexibles

3.- Analisis

Anélisis de los parametros descriptivos de inclinacion y rectitud del arbol

Para la comprobacion de la fiabilidad de los parametros desviacion de la verticalidad y desviacion de la

rectitud, se utiliza un analisis ANOVA segun el modelo:
ViR

donde Yjj ©s el valor de desviacion de la verticalidad para el individuo j del grupo i, p es la media

poblacional, t; es la desviacion respecto de la media del grupo i segun el estado de inclinacion

(inclinados o verticales), &; es la desviacion respecto a los sumandos anteriores del individuo j en el

grupo i.

El mismo modelo se utiliza para el parametro desviacion de la rectitud.

El numero de repeticiones por grupo fue n=9

Los niveles de agrupacion fueron 2: inclinados y no inclinados

Las variables analizadas fueron la desviacion de la verticalidad y la desviacion de la rectitud

Anélisis de la distribucion espacial de las superficies de transmision de fuerzas

Para el analisis de la importancia mecanica de cada una de las partes de la raiz se optd por utilizar 2 tipos
de analisis. El primer analisis fue un ANOVA de un so6lo factor, estado de la inclinacion, con 2 niveles
(vertical, inclinado). El andlisis se llevd a cabo para cada uno de los parametros que representan las
superficies de transmision de fuerzas, definidos en el apartado anterior.

Vi

donde yjjes el valor del parametro de trabajo (superficie de transmision de fuerzas correspondiente) para
el individuo j del grupo i, p es la media poblacional, 1, es la desviacion respecto de la media del grupo 1,

g; es la desviacion respecto los sumandos anteriores del individuo j en el grupo 1.

El numero de repeticiones fue n=9.

Los niveles de agrupacion para el parametro estado de inclinacion fueron 2: inclinado y no inclinado.

Los parametros cuantitativos de respuesta fueron los definidos en el apartado anterior relativo a las

superficies de transmision de fuerzas.



En todos los analisis se hizo control de los valores raros, se comprobaron las hipdtesis de normalidad,
homocedasticidad o igualdad de varianzas y aleatorizacion del ANOVA, y se transformaron los datos
para normalizar la distribucion de los datos y los residuos cuando no lo eran.

Para la evaluacion del efecto transmisor por separado, de las zonas predefinidas, se realiz6 una seleccion
del modelo de regresion lineal por eliminacidon progresiva tanto para el pardmetro desviacion de la

rectitud, como para el parametro inclinacion, y se calcul6 el coeficiente r2 maximos.

RESULTADOS

Inclinacién y rectitud del arbol

Los valores de las variables utilizadas como indicadores de inclinacion y rectitud tuvieron una relacion

directa con la clasificacion hecha a priori en inclinados y verticales. Entre ambas poblaciones hubo

diferencias significativas al 99 por ciento de la minima diferencia significativa (MDS) (p<0,01), para los

dos parametros: desviacion de la vertical y desviacion de la rectitud. El valor medio de la desvierian de

la vertical para los arboles inclinados fue de 24,6 cm, y para los arboles verticales de 2,0 cm. lor

medio de la desviacion de la rectitud para arboles inclinados fue de 6,4 cm, mientras que para los w.ooles

verticales fue de 1,3 cm.

Ambas variables presentaron una relacion lineal significativa (p<0,01), con un coeficiente de correlacion

de 0,91. La ecuacion de la regresion que define la relacion entre ambas variables fue:
DR=1,41749+0,179479 DV

Distribucion espacial de las superficies de transmision de fuerzas

A la vista de los resultados de la Tabla 1, la inclinacion de los arboles observados esta directa y
significativamente relacionada con la presencia de raices verticales o geotrdpicas rigidas exteriores al
cepellon de vivero (SPRRS) y, en menor medida, por la cantidad de raices flexibles de direccion paralela
a la superficie del suelo, en el sentido del movimiento del vuelco y perpendicular a este (STRF1, STRF4,
pero no STRF2 Y STRF3). Ademas, se observa que son significativas aquellas diferencias que muestran
valores positivos altos de diferencia de medias de la superficie de transmision. La importancia de las
raices rigidas orientadas geotropicamente se evidencia por los valores 5,41 veces mas altos que el de las
raices flexibles funcionales. Finalmente, los valores altos de diferencia de medias de las superficies
rigidas de presion SPRR2, SPRR3 y SPRR4, sugieren que estan cerca de la significacion. Ademas, el
signo negativo en dichos valores apunta a que los arboles inclinados tienen mayores superficies de
presion orientadas paralelamente al suelo que los arboles verticales. Existe, por tanto, una reorientacion
de la direccion de las raices rigidas geotropicas, producida en algin momento del cultivo en vivero o
campo, a orientaciones orto-geotropicas. Estas reorientaciones estarian siendo las responsables de las
posiciones inclinadas de los arboles encontradas en el campo.

Por ultimo, en el andlisis de regresion por eliminacion progresiva para modelos lineales se consiguieron

2 méximos de 93,24 y 91,75 por ciento, para la desviacion de la vertical y de la rectitud respectivamente.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La inclinacion y la rectitud

La verticalidad y la rectitud de arboles en campo pueden estar fuertemente relacionadas entre si
(Auberlinder, 1982; Balneaves y de la Mare, 1989; Lindstrom y Rune, 1999) como también se confirma
en este trabajo. El crecimiento geotropico negativo de la parte aérea de las plantas reorienta
verticalmente el brote inclinado no lignificado del afio, provocando de esta forma un angulo de
redireccion. La curvatura se produce debido a un crecimiento diferencial en los 2 lados de un 6rgano y
por ello, solo reaccionan las partes del arbol capaces de crecer (Denffer et al., 1988).

En un trabajo en que se evaluaban la curvatura de la metida, la sinuosidad del tronco y la diferencia a la
vertical del tronco (BALNEAVES & DE LA MARE, 1989), no hubo una relaciéon directa entre curvatura
de la metida y sinuosidad aparecida, probablemente debido a que la intensidad de la sinuosidad de un
arbol es el resultado del efecto acumulado de episodios de inclinacion, y la capacidad de recuperar la
estabilidad del arbol.

Por otra parte, mediciones subjetivas de la rectitud pueden no ser buenas descriptoras de la capacidad de
sostenerse del arbol puesto que la medida de la rectitud puede integrar distintos episodios de
inestabilidad a lo largo de los afios, o incluso, puede ser debida a otras causas como la pérdida de yemas
apicales por heladas (SIERRA-DE-GRADO y GONZALEZ-MARTINEZ, 1997). Una mejor
aproximacion la daria el d&ngulo formado por la inclinacion del tronco en el primer metro de alt 3in
embargo, DANJON et al., 1999, no encontr6 significacion en la correlacion entre ambos paramet. ...



Partes de la raiz relacionadas con la inclinacion y la rectitud del arbol

Las superficies de transmision de fuerzas de traccion correspondientes a las orientaciones 1 (la de la
inclinacion del arbol) y 4 (transversal a la 1 por el lado izquierdo) de las raices estuvieron
significativamente asociadas al estado de verticalidad del arbol. AUBERLINDER, 1982, también
encuentra que hay mayor superficie transversal relativa de raices generadas en el cepellon en la
orientacion de la inclinacion de los arboles inestables. Esto confirmaria la existencia de algiin mecanismo
por el que el arbol favoreceria mayores superficies de transmision de traccion de la orientacion 1 en
arboles inclinados. Los resultados en la orientacién 4 también podrian confirmar las observaciones de
AUBERLINDER, 1982 ya que ¢l considera area de inclinacion del arbol al 4rea definida por 135 grados
centrados en la proyeccion del tronco inclinado sobre el suelo, y este trabajo sélo considera un area de
inclinacion del arbol de 90 grados centrada en la direccion de la proyeccion del arbol inclinado sobre el
suelo. Por tanto, las raices de traccion afectadas por la inclinacion podrian estar presentes en un area de
mayor angulo que el estudiado en este trabajo.

Por otro lado, en la plantacion de estudio, la no-aparicion de superficies de traccion en las orientaciones 2
y 3 puede deberse a una interrupcion del crecimiento de éstas ultimas por desecacion. La parcela de
muestreo estaba en pendiente estando los sectores 1 y 4 hacia aguas-arriba, y por tanto con mayor
cantidad de suelo en torno a las raices, y los sectores 2 y 3 estaban hacia aguas-abajo, con menor
cantidad de suelo en torno a las raices y en el lado del arbol mas expuesto al sol. Sin embargo STOKES
et al., 1995, encontrd que para raices de 2 cm de didmetro las fuerzas trasmitidas por las raices someras
orientadas en la direccion del viento resultarian en respuestas adaptativas, aumentando el nimero y
tamafio de las raices de sotavento y sobre todo en barlovento. Sin embargo, el mismo trabajo considerd
que la accion del viento tendria un efecto menor que aquellos producidos por una nutricion desigual en el
mismo cepellon o de suministro de agua. Lo que apoyaria la teoria de la falta de recursos en las
orientaciones 2 y 3.

El sistema radicular lefioso forma la base rigida de soporte del arbol (COUTTS et al., 1999). En términos
de superficie de transmision de fuerzas la superficie mds importante que se presentd en los arboles
verticales fue la correspondiente a orientaciones geotropicas de las raices rigidas, es decir, las
correspondientes a la orientacion 5. La relacion entre la superficie de presion de la orientacion 5 y la
sumatoria de las de traccion del 1 y el 4 fue de 5,41 veces. De esta relacion se podria pensar que al
menos el 80 por ciento de la responsabilidad de la sujecion de los arboles verticales fue de las raices
rigidas orto-geotropica. Esto concordaria con que las raices en compresion del arbol fallan antes que las
raices en tension en Pinus pinaster (STOKES, 1999) y por tanto serian las primeras responsables de la
inestabilidad.

La metodologia utilizada para cuantificar la importancia de las distintas partes de la raiz, se basé en el
estudio de sectores de FRANCLET & NAJAR, 1978, pero se midieron todas las raices. La novedad del
método utilizado fue que se identificaron las raices rigidas de las flexibles apoyado por la idea de que las
raices rigidas son las que trasmitirian los esfuerzos al arbol, tanto los del suelo directamente, como los de
las raices flexibles y rigidas trabajando en traccion. La correlacion encontrada es comparable con aquella
concluida por LINDGREN & ORLANDER, 1978 entre los esfuerzos medidos a través de un

dinamometro y el area total de la seccion transversal, r2=0,9. La utilizacion del area total de seccion
transversal demuestra por tanto una buena fiabilidad para predecir la estabilidad del arbol, pero no aporta
informacion de qué partes de la raiz tienen mas o menos responsabilidad. Utilizando las superficies de
transmision de fuerzas se puede concluir que para asegurar la estabilidad de planta de Pinus ninacter
cultivada en condiciones de alta productividad en vivero y en campo es fundamental el desarroll las
raices rigidas en profundidad. De hecho, se podria decir que el problema encontrado en los w.ooles
inclinados fue la ausencia de dicho tipo de raiz.

Finalmente, para explicar el fendmeno del cabeceo y posterior curvatura de la base del tronco se podria
plantear la siguiente hipdtesis: que los factores ambientales y/o culturales que modifican el desarrollo de
las raices que serian mecanicamente funcionales en los primeros afios en campo, son los que provocarian
impedimentos fisicos intensos y continuos con efecto localizado en esas raices, que no impedirian que
otras raices mantuvieran funcion asimiladora de nutrientes y agua, y que, por tanto, conservarian a la
planta fisiologicamente activa en su conjunto. Que estos impedimentos fisicos, por repicado, provocarian
la generacion de mayor numero de raices, pero, retrasadas en la iniciacion de sus tejidos, y por tanto de
meristemos apicales mas delgados. Esto provocaria una dispersion de recursos entre mayor numero de
meristemos de crecimiento, y que éstos fueran mas delgados, con la depreciacion en rigidez y resistencia
asociada al diametro. Las propiedades mecanicas de las raices pueden extrapolarse de las propiedades de



la materia. La rigidez de una viga de seccion circular esta relacionada con la cuarta potencia de su
didmetro, por tanto si la viga se divide en 2 vigas del mismo tamafio y suma de secciones igual a la viga
origen, entonces, la rigidez total de las 2 nuevas vigas también se divide por 2 (COUTTS, 1983). Por
tanto, la ramificacion de raices rigidas en otras mas pequefias aumentaria las posibilidades de aparicion
de inestabilidad para la misma cantidad de biomasa.
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Tabla 1.- Superficies de transmision de fuerzas de las distintas partes de raiz, en funcion del sentido y
direccion de crecimiento de las mismas, y de la clasificacion a priori del estado de inclinacion del arbol.
Significacion de la diferencia para cada grupo entre arboles verticales y arboles inclinados (ns=no
significativo).



SUPERFICIE DE

TRANSMISION DE
PARTES DE LA valor p SENTIDODELA ~ FUERZAS VALORES DIFERENGIA DE
RAIZ DIFERENCIA MEDIAS
(no transformados) (no transformadas)
VERTICALES INCLINADOS
SPCEPA ns - 9.478,1 9.488,40 -10,3
SPRRS5 <0,01 S vert > S incl 6.805,4 0 6.805,4
SPRR1 ns - 995,4 1.126,60 1311
SPRR2 ns - 720,0 1.773,30 -1.053,3
SPRR3 ns - 1.106,4 2.210,90 -1.104,4
SPRR4 ns - 915,6 2.692,90 -1.777,3
STRR1 ns - 191,6 336,8 -145,2
STRR?2 ns - 842,3 180,3 662,0
STRR3 ns - 178,8 287.8 -109,0
STRR4 ns - 1774 2823 -104,9
STRF1 <0,01 S vert > S incl 1.859,8 603,2 1.256,6
STRF2 ns - 2211,7 1.608,50 603,2
STRF3 ns - 1.809,6 1.357,20 452,4
STRF4 <0,01 S vert > § incl 2.111,2 854,5 1.256,6

Figura 1.- Dimension medida de la desviacion de la vertical (DV) (izquierda); y de la desviacion de la



rectitud (DR) (derecha).

Figura 2.- Estado de inclinacion de la plantacion prospectada. Ejemplo arbol recto (izquierda) y arbol
inclinado (derecha) con sus respectivas raices



